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Bu ¢aligmada, 7,5 bar(g) ¢alisma basincina sahip bir buhar kazanina monte edilen bir kizdirici-atemperator sisteminin iteratif 1sil
tasarim modeli Mathcad yazilimu ile gergeklestirilmis ve elde edilen bulgular performans analizi ile yorumlanmigtir. Atemperatoriin
sistemdeki gorevi kizdiricr ¢ikigt buhar sicakhigini istenilen sicakhiga diigtirmektir. Kizdirici-Atemperatér ikilisine sahip kazan
sistemi; %100, %80, %60, %50 ve %40 yiik kosullar1 altinda incelenen bu sistem, atemperatorsiiz bir kizdiriciya sahip kazan
sistemiyle de kazan ve kizdirici 1s1 kapasitesi agisindan kargilastirilmistir. Bu ¢alismalar sonucunda atemperator eklentisinin, sistem
1s1 kapasitesine dogru yiik sartlari uygulandiginda olumlu etki gosterdigi belirlenmistir. Calisma verilerine dayanarak, dogru yiik
sartlar1 altindaki kizdirici-atemperator eklentisinin yalnizca konstriiksiyon kisitlamalar1 nedeniyle degil, ayn1 zamanda kazan
verimini arttirmak amaciyla da kullanilabilecegi yorumu yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: Atemperator, mathcad 1s1l tasarim, kizdirici.

Iterative Thermal Design Modelling and Performance
Analysis of Superheater-Desuperheater System at a
Steam Boiler Using Mathcad Software

ABSTRACT

In this paper, iterative thermal design model of a superheater-desuperheater system mounted a steam boiler working at pressure of
7.5 bar(g) was completed using Mathcad and findings were interpreted with performance analysis. Aim of the desuperheater
(atemperator) in the system is to reduce steam temperature to desired values at superheater outlet. Boiler system having
Superheater-desuperheater was also investigated at load cases of %100, %80, %60, %50 and %40, and then, this model was
prepared with system scenario containing a superheater without desuperheater in terms of boiler and superheater heat values. As a
result of the study, it was determined that desuperheater addition has a positive effect on system heat capacity under proper load
cases. Based on the study results, it was commented that superheater-desuperheater addition not only can be used because of
construction limitations but can be preferred in order to increase boiler efficiency as well.

Keywords: Desuperheater, mathcad thermal design, superheater.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Kizdiricilar, buhar kazani sistemlerinde doymus
buhardan belirli sicaklik ve basingta kizgin buhar
iretmek amaciyla kullanilirlar. Burada iiretilen buhar
%100 kuruluga sahip ve igerisinde nem barindiran
doymus bir buhara gore daha az korozif 6zellige sahiptir.
Konveksiyon tipte, radyant tipte ve bu iki tipin
birlestirilmesinden olusan tipte lretilen kizdiricilar bu

tipin seri olarak birlestirilmesi neticesinde ise radyasyon
ve konveksiyon tipi kizdirict modeli olusur [1].

Tasarim ve yerlesim geregi kazanin konstriiksiyon
siirlamalarina bagli olarak bu kazanlara yerlestirilen
kizdiricilar  da  belirli  boyutlarda imal edilmek
durumundadir. Bu durumlarda sisteme verilmek istenen
kizgin buhar sicakligi saglanamamakta ve bir geri
kizdirictya  (atemperator)  ihtiyag  duyulmaktadir.

isimlerini 1s1y1 alma sekillerine gore kazanirlar. Is1 gegisi
direkt yanma ortamindaki alev tarafindan saglaniyorsa
radyasyonla 1s1 transferinin varligindan s6z edildigi i¢in
bu tip kizdiricilar radyant, gegis yanma sonucu olusan
duman gazi tarafindan saglaniyorsa konveksiyonla 1s1
transferi s6z konusu oldugu ig¢in bu tip kizdiricilar
konveksiyon tipi kizdirict olarak adlandirilirlar. Bu iki
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Atemperator, bir kontrol vanasi yardimiyla istenen buhar
sicakligini elde etmek i¢in kizgin buharin gectigi hatta
kontrol vanasi ve nozullar yardimiyla sogutma suyu
enjekte ederek (piiskiirterek) geri kizdirma yontemi
uygulayan bir sistemdir. Kim ve arkadaslari, 2017 yilinda
yaptiklar1 bir ¢calismada atomizasyon isleviyle ¢alisan bir
atemperator kontrol vanasimin niimerik analizini
gerceklestirmiglerdir. Bu ¢aligmada belirli girig ve ¢ikis
basing ve sicaklik girdilerine sahip ve belirli debideki
kizgin buhara belirli sicaklik ve debideki sogutma
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suyunun farkli basinglar altinda  piiskiirtiilmesi
neticesinde elde edilen sonuglar yorumlanmigtir [2].
Karuppiah, Periasamy, Rajkumar ve Muruganand 2013
yilinda yaptiklart ¢alismada, bir kontrol sistemi
vasitastyla geri-kizdirma islemindeki sicaklik kontroliinii
incelemislerdir. Incelenen sistemde atemperatore gelen
buhar sicakligi 440°C olarak verilmektedir. Bu ¢alisma
ile atemperatdrdeki buhar sicaklik diigiimiiniin kontrol
vanasinin yardimiyla gerceklestirilmesi saglanmistir [3].
Borzsony ve Sherikar, 2005 yilinda yayimladiklar
calismalarinda  geri-kizdirma  teknolojisinin  enerji
sektoriindeki istiinliiklerini ortaya koymuslardir. Bu
calismalarinda  atemperatoriin =~ bilesenleriyle ilgili
bulgulari incelerken ayn1 zamanda atemperator sogutma
suyunun kizgin  buhar giris sicakligi  ve ¢ikis
sicakliklartyla olan zaman bazli iliskini de ortaya
koymuslardir [4]. Bovat 2013 yilindaki ¢aligmasinda geri
kizdirma islemi yapan bir atemperatoriin su atomizasyon
isleminin ANSYS Fluent yazilimi ile akig analizini
gerceklestirmistir. Calismasinda atemperatdr sisteminin
yapisal bilesenlerini detayli sekilde incelemis, yaklasik
340°C kizgin buhar girisi ongdrerek sistemdeki sicaklik
diistimlerini yorumlamistir. Bovat’in bu c¢alismasi,
atemperatoriin - kendi i¢ yapisin1 incelemis olup
sistemdeki basing kayiplarini ve sogutma suyunun
atomizasyon performansini dikkate almistir [5]. Sunny
ile Kumar ise 2017 yaptiklar1 bir ¢aligmada geri kizdirma
sisteminde kullanilan termal borularin sicaklik ve stres
analizlerini ger¢eklestirmisler ve bu analizlerinde kaynak
olarak kullanacaklari atemperatdr sistemine giren buhar
debisi, buhar sicakligi ve buhar basincinin zamana bagl
degisimlerini  incelemislerdir [6]. Ghavamian,
Kouhikamali ve Hesami 2012 yilinda yaptiklar
calismada kizdirier c¢ikigindaki kizgin buhar ve bu
buharin sicakligini azaltmak i¢in kullanilan sogutma
suyunun karigmasi neticesinde olusan 2 fazli akisin
konvektif 1s1 transfer katsayisim CFD metoduyla
incelemis ve sogutma suyunun buharlasmasi ve
atemperator igerisindeki 1s1 transferinin diizgiin sekilde
gerceklesmesinde  atemperatér nozul ¢apimin, su
debisinin ve kizgin buhar hizinin 6nemli etkisinin
oldugunu vurgulamistir [7]. Buna benzer bir calisma
Torfeh ve Kouhikamali tarafindan 2016 yilinda yapilmus,
benzer niimerik analizler sonucunda buhar hizinin,
sogutma suyu enjektér konumunun ve sogutma suyu
debisinin atemperator performansi tizerinde 6nemli etkisi
oldugu tespit edilmistir. Yapilan niimerik analiz
sonuglari deneysel sonuglarla %4,89 fark gostermektedir
[8]. Yine Ebrahimian ve Gorji-Bandpy’nin 2008 yilinda
yaptiklar1 c¢aligmada sprey suyunun (sogutma suyu)
kizgin buhar igerisindeki iki boyutlu akis analizi
incelenmis, bu caligma neticesinde buhar hizi ve
basincinin artiginin sogutma suyundaki buharlagsmayi
arttirdigi ve atemperatdr performansinda iyilesmeye
neden oldugu ortaya konulmustur [9]. Cho, Choi, Uruno
ve arkadagslar1 ise 2017 yayimladiklari ¢aligmalarinda
komiir yakan bir enerji santralinde atemperatdriin tek
boyutlu simiilasyonunu gerceklestirmislerdir.Bu
calismalarinda 800 MW kapasiteli santralin devreye alma

islemleri esnasinda atemperatér performansi entalpi
dengesi tizerinden modellenmis ve sistemde 3 kizdiric
ile 2 atemperator kullanilmistir. Calisma neticesinde elde

edilen sonuglar, sogutma suyunun buharlasma
performansi ve atemperator bilesenlerinin
konumlandirilmas1  iizerinden  degerlendirilmistir.

Calismanin neticesinde daha kesin sonuglara sahip bir
calismanin ¢ok boyutlu bir analizle miimkiin olabilecegi
sonucuna varmiglardir [10]. Yine ayni isimler, bu yil
(2019) igerisindeki yeni calismalarinda atemperatoriin
entalpi dengesini siireksiz (zamana bagli) analiz ile
degerlendirmislerdir. Bu analiz bulgular1 neticesinde
kararsiz akig modelinin kararli akisa oranla sogutma suyu
debisinin tayininde daha etkili oldugunu ve sonug olarak
sogutma suyu debisinin bu metodla kizgin buharin
istenilen oranda “geri kizdirilip kizdirilmadig1” sonucunu
net sekilde tayin etmede kullanilabilecegini ortaya
koymuslardir [11]. Tim bu kaynak caligmalar
atemperatoriin kontrol sistemi ile veya igyapisindaki
degisim ve gelisimlerle ilgilenmistir. Zima ise 2006
yilinda yaptig1 bir calisma ile atemperator ile birlikte
calisan kizdiricinin niimerik analizini gergeklestirmis ve
calismasinda istenilen kizgin buhar sicakligini elde
ederken kullanilacak sogutma suyu i¢in en uygun debi
sartlarini belirlemeyi amaglamistir. Yine bu ¢alismasinda
zamana bagli durumda sogutma suyu eklentisine bagl
olarak buhar sicakliginin degigsimini ve yine zamana
bagli buhar basinci ve buhar debisi grafiklerini ortaya
koymustur [12]. Zima’nin ¢alismasi kizdiriciy1 da igine
alan bir sistem incelemesi yaptig1 i¢in amag olarak bu
calismaya en yakin calismadir. Bu calismada ise
atemperatordeki i¢c kayiplar ve yapisal sorunlar ihmal
edilmis, calismanin ana konusu atemperator sisteminin
mevcut kazan ve bu kazana monte edilecek kizdiric ile
birlikte Mathcad yazilimi iizerinden kararli bir akis
sartinda bir 1s1l tasarim modelinin olusturulmasi ve bu
modelin termal anlamda farkli sartlar altinda tim
sistemdeki isteklere cevap verecek sonuglar sunmasi
olarak tayin edilmistir. Calismada, mevcut akigkan yatak
teknolojisiyle isletilen ve 102°C sicakligindaki besleme
suyundan doymus buhar iireten bir su borulu buhar
kazanina kizdirict monte edilmesi ve bu kizdiricinin
konstriiksiyon kisitlamalar1 sebebiyle istenilen sicakligin
iizerinde kizgin buhar {iretimi yapmasi durumlarinda
atemperator sisteminin de hatta monte edilmesiyle olusan
durumlar degerlendirilmistir. Sekil 1°’de atemperatoriin
genel ¢aligma prensibi gosterilmigtir. Atemperatdr, Sekil
2’de goriildigi gibi sogutma suyu i¢in gerekli debiyi
kazana beslenen su hattindan almaktadir. Bu nedenle,
atemperatoriin - sogutma suyu debisi hem kazan
performansi, hem kizdirict performanst hem de
atemperator performansini direkt olarak etkilemektedir.
Kizdirici ve atemperatoriin akis ve sicaklik parametreleri
Mathcad yazilimi kullanilarak birlestirilmis ve iteratif bir
1s1l tasarim modeli olusturulmustur. Olusturulan model
iizerinden elde edilen ¢iktilar kullanilarak atemperatdriin
farkl1 kazan yiikleri altinda mevcut sistemdeki avantajlari
ve dezavantajlar1 yorumlanmistir. Yorumlanan bu
sonuglar sistemin atemperatorsiiz ¢alismasi durumunda
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elde edilen degerlerle karsilagtirilmis ve bulgular
yorumlanarak ¢aligma tamamlanmistir.

Sogutma
Suyu Girig —

i
Sogutma Suyu Hatti
Nozulu \ Sogutma Suyu Kontrol
Vanalari

Atemperator Cikisi Kizgin Buhar Hatti

Kizdiricidan
Gelen Kizgin 7 7
Buhar e
= L som ! =\
NS
VT ¢ J

Sekil 1. Atemperator ¢aligma prensibi (Working principle of
desuperheater) [5]

l
! § Atemperatir v
e e e
Nigfhe [20.000-H] kg/hr 2.00kgfhr
Sogutma Suyu Kizgi Bubar Yizgi Bubar
Buhar
seresu it 1.5 bar[g) Sstem Calisma Basinc
Kazani
102°
(20000 g
Besleme Suyu

Sekil 2. Sistem akig semasi (System flow diagram)

2. SISTEMIN SAYISAL MODELLEMESI
(NUMERICAL MODELLING OF SYSTEM)

Sekil 3 ve Sekil 4’te de goriilmekte olan ve incelemesi
yapilan kizdirici, i¢inde yer aldigi kazan sistemine
montaji  sebebiyle Dbelirli konstriikksiyon dlgiilerine
sahiptir. Modellemesi yapilmis olan kazan ve kizdirici
Olgitileri asagidaki gibidir:
o Paralel boru adedi npsh=86
e Dizi basina boru adedi nsh=43
e Dizi adedi zsh=4
e Duman gaz1 gecis uzunlugu Ish=1,6 m
e Duman gaz1 gecis genisligi bsh=4,5 m
e ki boru kesiti arasindaki yatay mesafe tq=100
mm
o Iki boru kesiti arasindaki diisey mesafe tl= 130
mm

Sekil 3. Kizdiricinin kazan igindeki yerlesimi (Superheater
layout in boiler)

Sekil 4. Kizdiricinin kazan i¢indeki yerlesimi (Superheater
layout in boiler)

Boru malzemesi olarak karbon ¢eligi malzemeden
dikissiz ¢elik ¢ekme borular kullanilmis olup boru g¢ap1
diash=42,4mm, et kalinlig1 ise wtsh=3,20mm olarak
secilmistir.

Konstriiksiyon sartlar1 belirlendikten sonra sistemin akig
modellemesi yapilir. Kazan ¢aligma sartlar1 ve mevcut
konstrikksiyonun  getirdigi  sinirlamalar  sebebiyle
istenilen kizgin buhar ¢ikis sicakliginin elde edilemedigi
durumlarda atemperatdr sistemi devreye girmektedir. Bu
sistem, 200°C {izeri sicakliklar yine kazan besleme suyu
tesisatindan ¢ektigi sogutma suyu hattin1 sahip oldugu
kontrol vanasi sayesinde 200°C mertebesine ulagtirmakla
gorevlidir. Sekil 5°te kazan igine monte edilen
kizdiricinin gaz ve buhar akis1 gosterilmektedir. Burada
gaz giris sicakligl ve doymus buhar sicakligi bilinmekte
olup gaz ¢ikis sicakligl, kizgin buhar sicakligi ve kizdiric
buhar debisi tahmin edilecek degerlerdir. Sekil 6’da
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gosterilen atemperatdr akis semasinda ise kizdiricidan
¢ikan kizgin buhar ve bu kizgin buhar ile sogutma
suyunun debisi bilinmeyen degerler olup atemperator
sonrasi sisteme verilecek buhar sicaklig1 ve debisi bilinen
degerlerdir. iki sekilde yer alan bu iki sistem birbirine
baglt parametrelerden olugmakta olup beraber
incelenmektedir.

Bu g¢alismada amaglanan ise MathCad progranm
kullanilarak yapilan 1s1l modelleme ile kizdirici tarafinda
bilinmeyen ve ilk olarak tahmini yapilan gaz ¢ikis
sicaklig1 ve kizgin buhar ¢ikis sicakligi ile atemperator
tarafindaki sogutma suyu debisinin iteratif hesaplamalar
ile kesin neticesidir. Boylece tespiti yapilan bu degerler
vasitastyla kizdiric1 kapasitesi ile kazana beslenen buhar
debisi de net olarak tayin edilecek ve tasarlanan bu
model, tim sistemin verim hesaplamalar1 i¢in kaynak
tegkil edecektir. Sistem modellemesinde hatlardan gelen
basing kayiplari ihmal edilmis olup akis sartlari siirekli
olarak diistiniilmektedir.

__ Kizgm Bur, L Doymus Buhar, 7.5 bar(g),
(Stcakik Bilinmiyor, 1n9°c
| Tahmin Edilecek) : (20.000-) kg hr
1 (20.000-X) kg/hr I +
' !
Duman Gaz Giris, Duman Gaai ki,

(Kazan Yiikiine Gre Sicakiig Biliniyor) (Steakhk Bilinmyyor, Tahmin Edilecek)

\ K|zd|r|c|

Sekil 5. Kizdiric1 akis semasi (Flow diagram of superheater)

Sogutma (Sprey) Suyu Hattr, 102°C, 7.5 bar(g)

Xkeg/fhr }

7 Kontrolor

T
- | L ?
Kizdirier Cikugt Kizgin Buhar, Atemperatdr Cikigi Kizgin Buhar,
|Sicaklik Bilinmiyor, Tahmin Edilecek) DESU Erhea |'E[‘ 200°C, 7.5 bar(g)

[20.000-) kg/hr 20.000 kgfhr

Sekil 6. Atemperatdr akis semasi
esuperheater)

(Flow diagram of

Isil tasarim modellemesinde yararlanilan formiiller ise
asagidaki gibidir:

Sistem debisinin, kizdiric1 debisi (ayn1 zamanda kazana
beslenen) ve sogutma suyu debisinin toplami oldugu
gosterilir. Kiitlenin korunumuna gore:

¢sys = ¢sh + pcw Q)

Is1 transfer yiizey alani ve serbest gaz gecis kesit alani
formiilleri ifade edilir:

Ash= 1 .diash .Ish .nsh .z (2)
Afrsh 3)
= bsh.lksh

—nsh.diash .lsh

Duman gazi hizi:

{[7(1}” ZShm) + ATshlo g]} Q)
wshg = ¢G Afrsh
Ortalama gaz ve ortalama boru film sicakliklari:

(vshge + vshga) (5)

vshg =
2

(vshwalla + vshwalle) (6)

ushw = >

Duman gazi Reynolds sabiti:
(pshg .wshg .diash) ©)
nshg

Reshg =

Konvektif 1s1 transfer katsayisi [8]:
[Ashg .1.(Reshg)®®] 8)
diash

aBsh = 0.3

Buhar ve gaz sartlarini iceren toplam 1s1 transfer
katsayisti:

HHsh =
1
9
1 1 1 diash.ln(1+%) ©
(aBsh+Rshg)+ (shfouling) _w + 2 shmaterial
(mz K)
(diasdhlf;ﬁ/tsh)(as;in) i
(mz K)
Kazan 1s1 kapasitesi formiilii:
Qboiler = ¢boiler = (hsha — hwi) (10)
Kizdiricidaki buhar 1s1 kapasitesi formiilii:
Qsh = ¢sh * (hsha — hshe) (11)
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Atemperatordeki enerji korunumu:

¢sh * hsha + ¢pcw * hcw = ¢psys * hsys (12)

Formiil 10°da yer alan kazan debisi ¢boiler, 11’°deki
kizdirici debisi ¢sh ile ayni degerdedir.

Su ve buharin sicaklik-entalpi tablolar1 [13], gaz
sicakliklarindaki enerji degerleri i¢in linyit kdmiiriiniin
sicaklifa baglhh 1 Nm® duman gazindaki 1s1l igerigini
gosteren grafik [14] ve gaz sicakligina bagl radyasyon
deger grafigi [ 14] Mathcad programinda matris formunda
tanimlanmustir.

Asagida 7,5 bar(g) kizgin buhar, doymus buhar ve

sikigtirtlmis  sivi  tablosu Mathcad matris formu
gosterilmektedir.
r2007 r2836.88
250 2948.68
300 3055.59
350 3161.13
400/, _|3266.75| s
Shsteam Temp = 450 C  Shsteam Enth = 337312 %9
500 3480.61
550 3589.43
600 3699.72
L6504 13811.55
1507 2745.9
155 2751.8
160 2757.5
165 2762.8
170 2767.9
175 2772.7
180 2777.2
185 2781.4
190 2785.3
195], _|2788.8|xs
SatSteam Temp = 200 C SatSteam Enth = 2792.0| %9
205 2794.8
210 2797.3
215 2799.3
220 2801.0
225 2802.2
230 2802.9
235 2803.2
240 2803.0
245 12802.2
1007 419.177
105 440.28
110 461.42
115 482.59
120 503.81
125 525.07
130 546.38
135 567.75
140 589.16
SatSteam Temp = }‘5}3 °C SatWaterEnth = g;g?g %
155 653.79
160 675.47
165 697.24
170 719.08
175 741.02
180 763.05
185 785.19
190 807.43
195 829.784

Asagidaki matris yapisi, linyit komiiriine ait sicakliga
baghh 1 Nm® duman gazindaki 1s1l igerik degerlerini
gostermektedir.

145 200
180 250
218 300
252 350
187 400
323 450
355 500
390 550
425 600
455 650
490 700
525 750
Gas Temp = ggg °C Gas Enth = ggg %
620 900
655 950
690 1000
719 1050
753 1100
788 1150
816 1200
850 1250
884 1300
912 1350
946 1400
980 1450

Asagidaki matris formu ise; duman gazi sicakligina bagh
radyasyon degerlerini gostermektedir.

[ 600 ] 2.35
| 700 | [4—.1 ]
| 800 | | 61|
| 900 | 87|
FlueGas Total Temp = [1000|°C FlueGas Radiation =|13.5 o
1100 14
1200 [15.5]
llBOOJ {17.5J|
1400 20

Detayli anlatilacak ilk modelleme 6rneginde ilk seferde
tahmini yapilacak {i¢ ana parametre duman gazi ¢ikis
sicakligi, kizgin buhar ¢ikis sicakligi ve sogutma suyu
debisidir.

Tam yiikte ¢alisan kazan sisteminde 6lgiilen duman gazi
debisi 25100,34 m®/h, gazin kizdiriciya giris sicakligi ise
767,41°C olarak teyit edilmistir. Bu 6l¢iilen degerlere
gore yapilan ilk tahminler:

Gaz Cikis Sicakligi, Tshga: 750°C
Kizdiric1 Cikisi Kizgin Buhar Sicakligi, Tshsa: 250°C
Atemperator Sogutma Suyu Debisi, ¢cw: 500 kg/h

Tahmini sogutma suyu debisi sistem tesisatinda ana
buhar debisinden ayrilan hattan geldigi icin kizdirict
buhar kapasitesi de bu degere gore tahmini bir ilk deger
kazanacaktir.

cnn K2

thew, = 00—

0 he
¢'5hD = thsys - d:rc'-i'D = 193[}[}-;

Sekil 7. MathCad birinci iterasyon ekran gériintiisii (MathCad
first iteration screen view)

Tahmini kizgin buhar sicakligi ve tahmini duman gazi
giris sicakligt ile degeri sabit olan doymus
buhar(kizdiric1  girig) sicaklik ve entalpi degerleri
programa tanimlanir.
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rshsao = 250°C

hshsao = kinterp| ShStemTemp.ShSleam&lth.vshsao)

= 2048 68- =

0 ks

hshse = linterp(ShSteamTemp . ShSteamEnth . vS)

hshsa

kJ
hshse = 2776.28- —
kg

vshge = rgrlas = 767.407-°C

hshge = linterp| FlueTemp  FlueEnth . vgrla 6’

kJ
hshge = 1136.98-—
m
Sekil 8. MathCad birinci iterasyon ekran goriintiisii-2
(MathCad first iteration screen view-2)

Kizdirier 1s1 transfer yiizey alant ile duman gazinin
gectigi serbest kesit alanin hesabi:

Ash, = 7-diash-Ish-nsh -z = 36.658m"

0

Sekil 9. MathCad birinci iterasyon ekran goriintiisii-3
(MathCad first iteration screen view-3)

0

.
Aﬁ"sho = bsh lksh - nshu-diash-lsh =4725m"

Sekil 10. MathCad birinci iterasyon ekran goriintiisii-4
(MathCad first iteration screen view-4)

Degeri bilinen gaz giris sicaklifit ve doymus buhar
sicaklig ile tahmin edilen gaz c¢ikis ve kizgin buhar
sicakliklart yardimiyla logaritmik sicaklik fark: tayini:

(vshge - vshsay) - (vshga, - vshseﬂ

ATshlogo =
(vshge - vshsao)

|vshgao - vshse)

ATshlogo = 546.71K

Sekil 11. MathCad birinci iterasyon ekran goriintiisi-5
(MathCad first iteration screen view-5)

Duvar Sicaklig: ile i¢ ortam sicakligi arasindaki fark
80°C kabul edilir [14] ve bu yontemle duvar giris-cikis
sicakliklart ile duvar yiizeyi-duman gazi arasindaki
logaritmik sicaklik farki tayin edilir.
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Avshwall = §0°C
vshwalle = vS + Avshwall - 273.15K = 2529:°C

vshwallao = vshsao + Aushwall - 273.15K = 330-°C

"(rshge = vshwalle) - qt'shgao - vshwa!lao]

Al'shwa!!log0 u = = u 465.656K
{ (vshge - vshwalle)
1|'shgao - vshwalla0|
Sekil 12. MathCad birinci iterasyon ekran goriintiisii-6

(MathCad first iteration screen view-6)

Toplam 1s1 transfer katsayisi tayini i¢in duman gazi hizi,
duman gazi Reynolds sayisi, dinamik viskozitesi,
yogunlugu ve 1s1 iletkenlik degeri hesaplanir. Bu degerler
yardimryla konvektif 1s1 transfer katsayisina ulagilir.

."-{1-8 + 1-shsao|
+ ATshlogy - 2T3.15K + MK |

wthg, = =
<hey = o6 23 15K-Afish

wshgg = 55715
s

|vshge + l'shgau| .

l'shgEI - = 738.704-°C

||'shwalho+ vshwalle |

vshw , - —
0 2

= 29143°C

pshg, = tinterp{ lueGasTemp. FueGasDensity vsh, | = o,m"_i
m

1shg, = linterp| FlueGasTemp. FlueGasViscosity. vshg | = 1697 10 'k
sm
(pshg,-wshg - diash |
Reshgy = 0 _ 193
nshg,

W
).shgo = lnterp| FthasTm.p.FhitGasCond.rsth} = 0.069- —

mkK

06]
[ksh_ I Reshg, | J
aBsh, = D.S-%_—hgo

w
0 = 79375 —
diash 2

m K
Sekil 13. MathCad birinci iterasyon ekran goriintiisii-7
(MathCad first iteration screen view-7)
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iki boru arasindaki boru kesiti yatay ve diisey mesafe
degerlerinin boru ¢apina boliimii ile kizdirict sinir tabaka
kalinlig1 tayin edilerek bu deger radyatif 1s1 transfer
katsayis1 hesaplamasinda kullanilir.

o,
diash

tgsh
diash

=138 osh=36  Ssh = osh-diash = 0.153m

el qnres W

. vshwo— 3‘3‘15}’\] =§]§]—
-

nK

Rshg0 = lnterp HueGasTotalTemp.ﬂueGastdiation‘vshgo

Sekil 14. MathCad birinci iterasyon ekran goriintiisii-8
(MathCad first iteration screen view-8)

(ot o4
: = 203665 E

rbsh0 kg

5L

m
rshga1 = hnterp(FlueEnth, FlueTemp, hshga

hshgao = hshge - hshsaO = hshse +

W) l'shsai = hnterp ShSleamEnlh.ShSteamTemp‘hshsaO\
Sekil 17. MathCad birinci iterasyon ekran goriintiisii-11
(MathCad first iteration screen view-11)

Goriildiigii iizere bu hesaplamalar sonucunda yeni bir gaz
ve buhar sicakligina ulagilmaktadir. Sicaklik degerlerinin
fonksiyonu olarak yer alan entalpi degerleri toplam 1s1
transfer degeri cinsinden, bu toplam 1s1 transfer degeri de
logaritmik sicaklik farki degerinden yazilarak logaritmik

1 W
HHsh, = T = 3341 —
2wt Lo
| diash 1 + C2E0) K
1 VL ) L L gk || [ dash ) 1) 1
| aBsh + Rshg, | || shfouting ) [ W ) 2-shmaterial \ diash - 2wtsh /| cshing | (W )
(oK) (m K |

Sekil 15. MathCad birinci iterasyon ekran goriintiisii-9 (MathCad first iteration screen view-9)

Kirlilik faktorii 350 W/m?K olarak alinir. Karbon geligi
malzeme iletkenligi ise 54 W/mK olarak belirlenir [15].

[k tahmini degerler ve bunlara baglh bulunan degerler
iizerinden toplam 1s1 transfer katsayisinin ilk degeri
belirlenir:

Ic ortamdaki akiskana ve film yiizeyine verilen 1s1
transfer degerleri programda hesaplanir:

Qshio = }ﬂ{shO-ATslﬂogo-Asho = 868.6-kW
Qshwo = }H{sho.-\shwall-;_\l'shwamogo = 106.99-kW
Qsh,, = Qshi, + Qshw, = 975.59-kW

Sekil 16. MathCad birinci iterasyon ekran goriintiisii-10
(MathCad first iteration screen view-10)

Bulunan tahmini toplam 1s1 transfer degeri ayn1 zamanda
ayr1 ayrl duman gazmin giris ve ¢ikis ve kizgin buhar-
doymus buhar arasindaki enerji farkina esittir. Buradan
ilk yapilan tahminin iizerine yeni bir duman gazi ¢ikis
entalpisi ve kizgin buhar ¢ikis entalpisi degeri tespit
edilir.

sicaklik farki igerisindeki ilk tahmini ¢ikis sicaklik
degeri, yukarida hesaplanan iteratif c¢ikig sicakliginin
fonksiyonu haline getirilmistir. Bu ydntem, programin
tahminleri ardisik sekilde “sirali iterasyon” yontemiyle
gerceklestirerek modelin  kesin  sonuca ulagmasini
saglamaktadir.

It it - v shsa.@| - h-shguﬂ- \‘shst\‘ [
Hlish, e Adh,
! [EREN !

(s, = ushee|

\'shsal It ShStesnth, SSteanTemg hshian\ —_— rshnL » e e e i+

ity

| f shge - I'ihHJ| = n‘;hgal.l- el |
Hihy—— i+ Ol
! thgt - l‘ihsljl‘ !

h
vibga, = usbst|

#

rxhy‘ » et PltEoth Mr’,’p‘hshgu; | I‘Shgl‘ » Ity P PeTep b - =
Sekil 18. MathCad birinci iterasyon ekran goriintiisii-12
(MathCad first iteration screen view-12)

Atemperator modelinin kizdirict modeliyle entegre halde
ilerlemesi amaciyla atemperatdr enerji korunumu
denklemi programa girilerek sogutma suyu debisi
iterasyona dahil edilir.
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vsys = 200-°C
hsys = linterp(ShSteamTemp . ShSteamEnth . vsys)

alt indisiyle tamimlanan degerler, ‘i
programa bir kez daha tanimlatilarak sirali iterasyon

Bu tanimlardan sonra bastaki tahmini degerlere gore “0”

(3%}

alt indisiyle

modeli tamamlanir.

hsys = 2836882
kg

:13511i
ushsi = ==
(diash — }wtsh)”}
4

npshi- p slmeani-]:ﬂ

vew = 102-°C
hew = linterp(SatWaterTemp . SatWaterEnth . vew)
hew = 427.61-E

kg

¢cv.-' - d)sys.M = kg
1 (hshsa - hew) hr

d)shi = (psys - tbcwi

Sekil 19. MathCad birinci iterasyon ekran goriintiisii-13
(MathCad first iteration screen view-13)

Asl‘li = Tr-diash-lsh-nshi-z = ..

Afrshi = bsh-lksh - nshi- diash-1sh = ..

(1:5 - vshsai]
f - &Tsh.logi - 273.15K + 273.15K

..\.vshgi = G-

273, 15Kv.-\frshi

[ - :|| uvshge - t‘!hllo] - |1‘lhglu - ushse U e
o [(vshge - vshsa) '
h —
| El'sh.gaﬂ = ushse|
hshse + - = = hsys
dsh. = dsys = | psys d}mﬂ =
.= hsys = = =
! ) g [1 vshge - vshsa,) - (vshga, - l‘ll‘lit]]
Hsh - - -Ash
0 (vshge - vshsa, | 0
|
|l'5h.31¢ - vshse|
hshse + = hew
L L sy 1]
| Qshi, | "
hshsa. = hshse + L p—
i ] kg
i
[ e [‘ vshge = L'Ehilu| - |1.':I:|gi‘;I - rshsrﬂ] " ]
0 __|1':hgt - l‘Sh!Iu"_ 0
o ——
| |1"h3'c|' vshse |
hshse + - - < — hsy
vom oo shse lt"ihu i}sﬂ
. - - V- = =
1 ’ ’ (vshge - vshsa) - (vshga, - x-:hs:ﬂ
Hsh = = -Ash
0 (vshge - 1-:hnu| | g
1l'$hg.l.u - uvshse|
hshse + ¢!=h,3, = = = hew
|hsh:~ai = hsys| E

va.'i = hEvs

Sekil 21. MathCad birinci iterasyon ekran goriintiisii-15
(MathCad first iteration screen view-15)

hshsa. = hew o hr
1 i
1

Sekil 20. MathCad birinci iterasyon ekran goriintiisii-14 (MathCad first iteration screen view-14)
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(vshge + t-shgai} o

1'shg.l :

2

vshwalla. + vshwalle
i

'usrhmsr.1 : = .-G

2

pshg.l = linterp| FlueGasTemp.FhleGasDensit}*,ushgi] = .

X 1]51:.13i = Iintetp{ﬂue(}as'[‘emp_FlueGas"-'iscosit_v.rshgi) = ..

1' pshgi- ..:shgi- diash)

Reshg. =
=g nsh

. W

Ashg, = linterp| FlueGasTemp . FlueGasCond v shgi} -——
) m
[)\shgi- L Re'shgi iﬂ'ﬁ] W
aBsh. = 03- - = ..
! diash 2
m -K

Sekil 22. MathCad birinci iterasyon ekran goriintiisii-16 (MathCad first iteration screen view-16)

[{rshge - ushsai} - iu.shgai — wshse |:|

HH:h - -Aczh.
1 1

_{ uvshge — 'L‘Shiai.'—

nf ————
_| ushgai — vshse |_
d}shl

'l-sl':\s.ai_'_1 = lint ShSteamEnth . ShSteamTemp hshse +

-{tshge - Ushsai} - {L'shgai - 1_‘5hse[|
HHsh.l- = -

= = ~Ash. + Qshw,
{1shge — -|'shsaip it Q@ Q

In

{ Ushgai — wshse|
1-=hgaH_| = lint FlueEnth ,FlueTemp .hshge — = =

G
B r [! vshge — vshsa,) — (vshga, — ushse[l T
HHsh .- —-Ash.
1 {tshge - ushsai} 1
(-ushgai U:hsc}
hshse + - — hsys
| l.l.lsh.-l
sh, . = fsys — e = : B
4 il b= b= [{Ushge - Ushsaip - {Ushgai— 'L!ShSE']
HHsh.- - -Ash.
1 (vshge — vshsai' 1
{ l:-al:xsmi — ushse '
hshse + = hew
d)sl.'ui

Sekil 23. MathCad birinci iterasyon ekran goriintiisii-17 (MathCad first iteration screen view-17)
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w

E'JI|51 = Entenpy] FloeGasTotalT emp }'h.lc{—a.:Ranizhﬂn.t'sth + 1':I‘|.'Jl'I — 271K ) = =
m K
1
HHsh. = — — = — 5 = =
[ - I | P oy ci- L )
1 } o 1 \ 1 <L L Eah 1| d&ash 1 1 1
| wBsh, + Rshg, | || shfoulng 'rw oyl L - shematesial ] diash — Jutsh |/ ok, | (W
| | e ) =K/
[|1shge - vshsa ) — |1-=hga.l+1 ~ wshse|]
._"LISHUEl__] - ™ =
|—{l. shge — s sa.’__]]
Jl-;h_g:l_l - L-5h5!|‘
L'shwallal_l - 1'5}151‘_] + Muvshwall = 273 15K = _-5C

_{--:-hge — wshwalle) — |L-5hga.:+1 - "’h“'ﬂ*,-,,ll'
ATshwalllog. - = = = = -
Sit1 (vshge = vshwalle)

| vshga 1~ vshwalla 1
- T Lax -

Qshow, _, = HHsh Ashwall ATshwalllog, , = . kKW

Qshi,_, = HHsh -ATshlog, -Ash, = kW
Q:hr__! = Q%Ii___] + Qshu-|+l = _-kW
(Qsh_,|
hshga 1= hshge - —— = .
[ 5 M

1-shga.L_'_ﬁ - Ii:ﬂluqufhtEnlh_F'}utIemp_h-;hga’+1] -

Sekil 24. MathCad birinci iterasyon ekran goriintiisii-18 (MathCad first iteration screen view-18)

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND 868.6 546.71
DISCUSSION) 845.25 512.401
Iterasyon modelinin dogrulugunu test etmek amaciyla 846.78 509.462

matrisler  halinde sonuglar  olusturulur.  Matris

. . . . shi =| 854.55|-kW ATshlog =| 513.47 | K
sonuglarindan ilk tahmin ve bu tahminlere dayali ilk Q g

degerlerin belirli sayida iterasyondan sonra nihai sonuca 854.96 513.197
ulastigi ve net degerlerin olusturuldugu goriilmektedir. 854.94 513.215
250 750 854.94 513.214,
244.62 675.053 43.34 19500

244 477 676.656 43.08 19157.85

vshsa = | 244.487|-°C wshga =| 277989 ¢ 43.06| W 19207.16

677.259 - T
244.486 Hish =1 o 1 ¢sh =| 19208.2 |.—2
244.486 or721L S meK 19208.44
’ 677.213 43.1
244.48¢ 677.213 131 19208.45
' 19208.45
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975.595) 500
947.171 840 15
944.575 792.841| kg
sh =| 952.292|-kW w = =2
Q © 791.801| hr
952.793
791.555
952.77
791.555
952.772)

Bu verilere gore kazan tam yiikte yani 20000 kg/hr
buhar kapasitesiyle c¢alisirken kizdirici buhar ¢ikis
sicaklignr 244,486°C, duman gazi ¢ikis sicakligi ise
677,213°C olmaktadir. Kizdirict kapasitesi ise 854,94
kW olarak hesaplanmigtir. Bu sartlar altinda sogutma
suyunun debisi 791,555 kg/h, kizdirict ve kazana giden
buhar debi yiikii ise 19208,45 kg/h olarak tespit
edilmistir. Is1 transfer katsayisinin degeri ise 43,1 W/m?K
hesaplanmustir.

Kazan %80 yiikte calistirilirken Olciilen gaz debisi
20080,27 Nm®%h, yanma odasindan gelen gaz giris
sicakligi ise 718,8°C degerindedir. Bunlarin sonucunda
bu yiikte yani kazan 16000 kg/hr kapasiteye sahipken
asagidaki sonuglar elde edilmektedir:

250 2750
238.824 632.679
236.187 636.509
vshsa =| 236.362|-°C 647.575
vshga = -°C
236.35 638.003
236.351 637.046
637.099
236.35Y
637.096)
634.64
93.104
648.82
91.816
522.23
_ 79.623
Qshi =| 604.55 'kWQshW _| 78,194 .kw
611.05 79.784
610.7 79.685
610.72 79.691
521.072
469.802
407.371
ATshlog =| 476.991| K
472.456
472.756
472.736,

727.742)

39.69
601.856 - 38 | w
= . sn = —
Qsh =| 682.747|-kw 3077| 2
690.836 28.72
690.383
38.72
690.414
15500
500
15322.36
677.645
519892 4 15480.11
ow =| S @sh | 15483.06|- <9
516.937| hr hr
15483.85
516.147
15483.84
516.16Y
15483.84,

Bu sonuglara gore kizdirict buhar ¢ikis sicakliginin
236,351°C, duman gazi ¢ikis sicakliginin ise 637,09°C
oldugu goriilmektedir. Kizdiric1 kapasitesi ise 690,4 kW
olarak hesaplanmistir. Bu sartlar altinda sogutma
suyunun debisi 516,16 kg/h, kizdiric1 ve kazana giden
buhar debi yiikii ise 15483,84 kg/h olarak tespit
edilmistir. Toplam 1s1 transfer katsayis1 ise 38,72 W/m?K
degerindedir.

Kazan %60 yiikte calistirilirken Olglilen gaz debisi
15060,203 Nm%h olup gaz giris sicaklign 657,4°C
degerini almaktadir. Bunlarin sonucunda bu kazan

yikiinde (12000 kg/hr) asagidaki sonuglar elde
edilmektedir.
750
250
577.904
232.717
586.504
225.176
612.345
vshsa =| 225.643|-°C  yshga = oC
590.412
225.614
7.
225.616 587303
587.452
225.616
587.443
487.413
35.46 414.833
32.92 252.887
3101 W ATshbg =|432.229| K
HHh =| = Snog
15 m2-K 421.547
33.03 422.207
33.04 422.167
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427.24
461.51
227.22
Qshi =| 369.83(-kW
385.68
384.94
384.99
77.489 504.727)
78.727 540.235
59.214 286.433
Qshw =| 55.622|-kW Qsh =| 425.448|-kW
59.475 445152
59.264 444207
59.277 444,266
11500
500
11479.86
520.142
273,987 11726.01
. k
oW = X9 en = | 11727.08]. K9
272.918| hr hr
11728.2
271.803
11728.15
271.845
11728.16
Bu verilere gore kizdirict buhar ¢ikis sicaklig

225,616°C, duman gazi ¢ikis sicakligr ise 587,44°C
degerindedir. Kizdirict kapasitesi ise 444,27 kW olarak
hesaplanmistir. Bu sartlar altinda sogutma suyunun
debisi 271,845 kg/h, kizdirici ve kazana giden buhar debi
yiikii ise 11728,16 kg/h olarak tespit edilmistir. Toplam
151 transfer katsayismin degeri ise 33,04 W/m?K
hesaplanmuistir.

Sonuglar aynt zamanda kazan toplam 1s1 kapasitesi
acisindan da incelenmektedir. MathCad 1s1l tasarim
modeli neticesinde, sogutma suyu i¢in aktarilan debinin
yaninda 1s1 transferi amaciyla kazana verilecek olan
buhar yiikleri de hesaplanmistir. Bu veriler neticesinde,
artan sogutma yiikiiniin kazanda yarattig1 debi azalmasi
sebebiyle buhara aktarilan enerjiye yaptigi olumsuz etki
ile ayn1 zamanda artan kizdirict 1s1 kapasitesine bagl
olarak dogru oranda artig gosteren kizdirict buhar ¢ikis
sicakligina yaptig1 olumlu etki karsilagtirilmis ve veriler

Sogutma Suyu

Buhar Kapasitesi ~ Sogutma Suyu

Kazan yuku (%) Debisi/Buhar
(ke/h) (ke/h) Kapasitesi (%)

Sadece Kizdirici 2000 0 0

100 20000 791,6 3,96

80 16000 516,2 3,23

60 12000 271,8 2,27

50 10000 171 1,71

40 8000 84,8 1,06

Kazana Beslenen Buhar

asagidaki tabloda sunulmustur. Sekil 25°te gosterilen
%50 ve %40 yik sonuglarinin gosterimi modelleme
yeterli Ornekle aciklandigi i¢in matrisler halinde
yapilmamis ancak asagidaki tabloda dolayli yoldan bu
bulgulara yer verilmistir.

e Sekil 25’teki sonuglar gostermektedir ki kazan %100
yiik sartlarinda en yiiksek sogutma suyu yiikiine sahip
olmasina ragmen ayni zamanda en Yyiiksek 1s1
kapasitesine de (16,2 MW) sahiptir. Bu durumun
nedeni, bu yiik sartlar1 altinda kizdiricinin en yiiksek
sicakligina (244,5°C) ve yine sogutma suyunun
varligina ragmen hala en yiiksek buhar debisine sahip
olmasidir (19208,45 kg/h).

e Atemperator sistemine ihtiyag duyulmadigi, debi
kaybinin olmadigi ve kizdiricinin istenilen 200°C
sicaklik ve 20000 kg/h debide buhar iirettigi sartlar
incelendiginde soguk akigskana aktarilan 1s1, yani
kazanin toplam 1s1 transfer kapasitesi 13,9
MW(13938,9 kW) degerindedir. Atemperator
ihtiyaci neticesinde;

e %100 yiikte, 20000 kg/h kazan buhar debisinin 791,6
kg/h’lik degeri sogutma suyuna aktarilirken kazan
yiikiiniin %3,96’s1inin atemperatdriin ¢alisma prensibi
geregi sogutma suyu i¢in kullanildigr goriilmektedir.

o %80 yiikte, 16000 kg/h kazan isletme sartlarinda,
516,2 kg/h sogutma suyu debisi kazan yiikiiniin
%3,23’linii karsilamaktadir.

e %60 yiikte, 12000 kg/h kapasiteli kazan sisteminde,
271,8 kg/h sogutma suyu %2,27 paya sahipken, %50
yiik i¢in (10000 kg/h) 171 kg/h, %40 yiik igin ise 84,8
kg/h sogutma suyu debisi elde edilmistir. Bu
sonuglara gére sogutma suyu debisinin %50 yiikteki
orant %1,71 olurken %40 yiikteki orani ise %1,06
olmaktadir.

e Atemperatér sistemine ihtiyagc duyulmadigi ve
kazanda sadece kizdiricinin galistigt  durumda
kizdiric1 kapasitesi, atemperatorlii sistemde %100,
%80 ve %060 yiik kosullarindakinden daha az bir
degerde iken %50 ve %40 yiik kosullarindakinden
daha yiiksek bir deger almaktadir. Bu durum Sekil
26’da  goriilmektedir. Kizdirict  atemperatorsiiz
calistigi kazanda (20000 kg/h 200°C), %100 yiikte ve
atemperatorle galistig1 kazana gore %56,5 daha fazla
1s1 kapasitesine sahipken, bu oran %80 yiikte %39,3

Kizdiricinin Kazan

Kazan Isi Transferi
Sistemindeki Enerji

(Mw)

Kizdirici Isi Transferi

(kg/h) (Mw)

Payi(%)
20000 0,37 13,9 2,6¢
19208 0,85 16,2 5,2
15484 0,61 13 4,
11728 0,38 9,8 3,9t
9829 0,29 8,1 3,50
7915 0,19 6,5 2,9¢

Sekil 25. Atemperator etkisinin farkli yiik kosullarindaki karsilastirilmas: (Comparison of desuperheater effect under different

load cases)
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ve %60 yikte %2,6 olmaktadir. Sekil 26’da
gorildiigii izere kizdirici i¢in atemperatorsiiz (20.000
kg/h 200°C) calisma esnasindaki 1s1 kapasitesi,
%60’ biraz altinda bir yiik kapasitesindeki
atemperatorlii kazan ile esit degerde olmaktadir.

Sekil-27°de  goriildiigii  iizere kazan yalnizca
kizdiriciyya sahip iken %100 yiik sartindaki
atemperatorli bir kazana gore %16,5 oraninda daha
az 1s1 kapasitesine sahiptir. Atemperatorsiiz ve
atemperatorlii durum karsilastirmasinda kazan 1s1

Atemperatoriin Farkli Yiiklerdeki Kizdiricr Isisina Etkisi(%)

(%) 100

50

_ss;gh‘

39,

100 80

}.\

60

(%)
40

-100

re

-150

== Atemperatorin Farkh Yuklerde Kizdirici Isisina Etkisi(%)

Sekil 26. Atemperatoriin farkl yiiklerde kizdirict 1sisina etkisi (Desuperheater effect on superheater load under

various load cases)

Tiim kazan kapasitesi g0z oniinde
bulunduruldugunda atemperatore ihtiyag
duyulmayan sistem (20000 kg/h 20°C), incelenen
kosullar arasinda, %100 yiik kosullart hari¢ diger tiim
kosullardan daha yiiksek 1s1 transfer degerine sahiptir.

kapasiteleri %85 yiik dolaylarinda birbirine esit iken
daha diistik kapasiteli yiiklere sahip kazan s6z konusu
oldugunda atemperatorlii sistem %6,5’tan %53,2°e
kadar degisiklik gosteren oranlarda daha fazla 1s1
kapasitelerine sahiptir.

Atemperatoriin Farkli Yiiklerdeki Kazan Isisina Etkisi(%)

(%) 40
20
16,5‘\
0 (%)
100 P 60 50 40
-20 d
-29, M —
40 -41‘,?\
0 Er.)

== Atemperatorin Farkh Yuklerde Kazan Isisina Etkisi(%)

Sekil 27. Atemperatoriin farkli yiiklerde kazan 1sisina etkisi (Desuperheater effect on boiler load under various

load cases)
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e Kazan ve kizdirici 1s1 kapasitelerinin farkli
durumlardaki karsilastirmasindan sonra, Sekil
27°de yine goriilmektedir ki kizdiricinin kazan
icerisindeki enerji pay1 atemperatorsiiz sistemde
%2,64 ile en diisiik degerini almaktadir. Artan
yikke bagli olarak kizdirici 1s1 kapasitesinin
genel 1s1 kapasitesi igerisindeki orani siirekli
artmaktadir. Ornegin %100 kapasiteli kazanda

kizdirict  genel 1s1  girdisinin = %5,27’sine
sahipken %40 yiikte bu oran %2,99’a
diismektedir.

4.SONUC (CONCLUSION)

7,5 bar (g) ¢alisma basincina sahip mevcut bir buhar
kazanina yerlestirilecek kizdiricinin, geri kizdirict gérevi
gorecek bir atemperator ile birlikte iteratif 1s1l tasarim
modellemesi, Mathcad yazilimi kullanilarak
gerceklestirilmig ve farkli yiikler altinda sistem giktilar
olusturulmustur.  Modelleme,  bilinmeyen  farkli
degerlerin icinde bulunduklar1 analitik formiiller
yardimiyla ilk tahminlerinden baglayarak, birbirini zincir
seklinde tamamlamalar1 ve belirli iterasyon degerinde
%100 veya %100’¢ yakin oranda yakinsamalari
sonucunda olusan verilerden meydana gelmektedir.
Modelleme yapilirken farkli yiikler altindaki kizdirici
oncesi duman gazi debisi ve sicakligina ait verilere
sahadaki 6l¢lim cihazlarindan ulagilmistir. Elde edilen
sonuglara gore kargilastirmali analizler
gerceklestirilmistir.

Sonuglarda goriilen artan yiik kapasitesi ile dogru orantilt
olarak artis gosteren 1s1 transfer kapasitesi, 1s1 transfer
katsayis1 ve sicaklik degerleri tahmin edilen bir
durumdur. Bu parametreden bakildiginda, atemperator
kazan 1s1 girdisine artan yiik ile birlikte olumlu etki
yapmaktadir. Ote yandan kazan vyiikii arttikca,
atemperator i¢in kullanilan sogutma suyu debisinin kazan
buhar kapasitesi igindeki orani artmaktadir. Bu
parametreden bakildiginda ise, atemperator sebep oldugu
debi kaybir nedeniyle kazan 1s1 girdisine olumsuz etki
yapmaktadir.

Bu noktada atemperatoriin toplam kazan 1sisina yaptigi
etkiler karsilastirilmigtir. Bir bagka ifadeyle artan
sogutma yiikiiniin toplam kazan 1sisinda yaptig1 olumsuz
etki, neden oldugu yiiksek kizdirici ¢ikig sicakliklarinin
yaptigi olumlu etkiyle birlikte degerlendirilmistir. Bunun
sonucunda kazan yiikiindeki artisin kazan 1sisinda dogru
orantili bir artis meydana getirdigi belirlenmistir. Yani,
atemperatoriin kizdirict buhar ¢ikis sicakligina yaptigi
etki, debi kaybina etkisine oranla daha yiiksek oldugu
igin atemperator, sistemi artan yiik kosullarinda 1s1
kapasitesi agisindan olumlu ydnde etkilemektedir.

Sonuglar 1s181inda atemperatorsiiz tam yik durumu ile
atemperatorlii yiilk durumlann da karsilastirilmastir.
Atemperatore ihtiya¢ duyulmayan yani kizdiricidan
direkt olarak 20.000 kg/h ve 200°C buhar elde edilebilen
bir sistem modelinin, kizdiricidaki 1s1 girdisi agisindan
atemperatorlii sistemde %50 ile %60 arasinda bir kazan

yiikiine denk geldigi goriilmistiir. Yani, mevcut kazan
igerisine atemperatére ihtiyag duymayan farklt bir
konstriiksiyonla yerlestirilecek bir kizdirici, %50 yiikiin
lizerindeki atemperatorlii bir kazana es bir performans
gostermektedir. Ayni karsilastirma tiim kazandaki 1s1
girdisi agisindan kiyaslandiginda ise, mevcut kazan
icerisinde atemperatorsiiz bir konstriiksiyon diizeninde
kazan yaklasik %85 yiik kosullarindaki atemperatorlii bir
kazana es performans gdstermektedir.

Kizdiricmin ~ kazan  igerisindeki  enerji  pay1
degerlendirildiginde, atemperatorlii sistemde her yiik
altinda kizdirict 1sisinin genel kazan 1sis1 igerisindeki
paymin atemperatorsiiz bir sisteme oranla daha fazla
oldugu ve artan yiikle birlikte bu oranin siirekli olarak
arttigt  belirlenmistir. Yani atemperatdr bir nevi
kizdiricinin kazan sistemi i¢indeki 6nemini de arttiran bir
gorev gormektedir.

e Tim bu sonuclar 1s1ginda, o6zellikle de tam
randimanli bir kazanda atemperatdriin ek bir
montaj diizenegi gerektirmesine ragmen genel
anlamda kazan kapasite ve verimine olumlu
etkiler gosterdigi goriilmektedir. Bu acidan
bakildiginda dogru yik sartlar1 altinda
atemperator-kizdirict sistemi, yalnizca
konstriiksiyon kisitlamalar1 nedeniyle degil
sistemin verimini arttirmak amaciyla da
kullanilmalidir.

e Bundan sonraki siiregte bu ¢aligma kapsaminda
yer almayan kizdirici-atemperatdr sisteminin
montaj maliyetlerinin bu ¢alismada incelenen
etkilerle karsilastirilip ortaya amortisman
hesabinin da yer aldig1 daha detayli bir ¢aligma
¢ikarilmasi Onerilmektedir.

SIMGELER VE KISALTMALAR (SYMBOLS AND
ABBREVIATIONS)

Afrsh Serbest Gaz Gegis Kesit Alam
(m?)

Ash Kizdirict Isit Transfer Yiizey
Alan1 (m?)

bsh Duman Gaz1 Gegis Genisligi (m)

diash Kizdirict Boru Dis Cap1 (mm)

hcw Atemperator 102°C  7,5bar(g)
Sogutma Suyu Entalpisi (kJ/kg)

hsha Kizdiricr Kizgin Buhar Entalpisi
(kJ/kg)

hshe Kizdiriet  Doymus  Buhar

Entalpisi (kJ/kg)
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hwi

hsys

Ish

Iksh

nsh

Qshw

Qshi

Qsh

Qboiler
Reshg
Rshg

shfouling

shmaterial

tq

tl

wtsh

ashin

oBsh

ATshlog

Kazana Beslenen 102°C

7,5bar(g) Su Entalpisi (kJ/kg)

Sisteme verilen 200°C 7,5bar(g)
Kizgin Buhar Entalpisi (kJ/kg)

Duman Gazi Net Gegis
Uzunlugu (m)

Duman Gazi Gegis Uzunlugu
(m)

Dizi Bagma Boru Sayist

Boru Film Yiizeyine Aktarilan

Is1 Transferi (kW)

Buhara Aktarilan Is1 Transferi
(kW)

Kizdirict Toplam Is1 Transferi
(kW)

Kazan Is1 Transferi (kW)
Duman Gazi Reynolds Degeri

Duman Gazi Radyatif Isi
Transfer Katsayis1 (W/m?K)

Kizdirica Borular1  Kirlilik

Katsayisi

Kizdirici  Borular1  Malzeme

fletim Katsayist

Iki Boru Kesiti Arasindaki
Yatay Mesafe (mm)

Iki Boru Kesiti Arasindaki

Diisey Mesafe (mm)
Kizdiricr Boru Et Kalinligi (mm)
Boru Dizi Sayisi

Boru Yiizey-Buhar Is1 Transfer
Katsayis1 (W/m?K)
Duman Gazt Konvektif Is1

Transfer Katsayis1 ( W/m?K)

Buhar - Duman  Gaz
Logaritmik Sicaklik Farki (K)

ATshwalllog

Ashg

wshg
¢dboiler

G
Ocw
Osh

Dsys

vshge

vshga

vshg

vshw

vshwalla

vshwalle

vshse

vshsa

vS

pshg

nshg
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Boru Film-Duman Gazi
Logaritmik Sicaklik Farki(K)

Duman Gaz Iletkenlik Degeri
(W/mK)

Duman Gaz1 Hiz1 (m/s)

Kazan Debisi (kg/h)

Duman Gaz1 Debisi (m%/h)
Sogutma Suyu Debisi (kg/h)
Kizdirict Debisi (kg/h)

Kazan Sistemi Buhar Kapasitesi
(kg/h)

Duman Gazi Kizdirici Girig
Sicaklig1 (°C)

Duman Gazi Kizdirict Cikis
Sicakligi (°C)

Duman Gazi Kizdiric1 Ortalama
Sicaklik (°C)

Kizdiricr Ortalama Film

Sicaklig1 (°C)

Kizdirici  Cikist Boru  Film
Sicakligi (°C)

Kizdirict  Girisi  Boru  Film
Sicakligi (°C)

Kizdirict Buhar Girig Sicaklig:
(°O)

Kizdirict Buhar Cikis Sicaklig
(°O)

Kazan Basmci Doymus Buhar
Sicakligi (°C)

Duman Gaz1 Yogunlugu (kg/m?®)
Duman Gazi Dinamik

Viskozitesi (kg/ms)
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